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RESUMEN

El efecto de practicas de manejo que inciden sobre el carbono (C) organico del suelo (COS) puede ser estudiada usando mode-
los de simulacién. RothC es un modelo sencillo desarrollado para agricultura y labranza convencional (LC). Para los suelos del
Sudeste Bonaerense (SEB) se hipotetiza que RothC simulara satisfactoriamente cambios en el COS: 1) bajo rotaciones mixtas y
2) bajo siembra directa (SD). Se calcularon indicadores estadisticos basados en la diferencia entre valores de COS observados
en la capa arable de un ensayo de larga duracién y los simulados. Se evalué el total de datos y discriminando entre tratamientos
de fertilizacién con nitrégeno (N) (Con Ny Sin N), sistemas de labranza (SD y LC) y periodos bajo agricultura y bajo pastura.
En general (todos los datos o separados en Con Ny Sin N), el modelo representé satisfactoriamente la variacién del COS. Por
otro lado, RothC tuvo un comportamiento aceptable en los periodos bajo agricultura y bajo pastura en rotacion mixta. No obs-
tante, el desempeno del modelo fue algo mas pobre cuando las pasturas en la rotacion eran de mas de dos afios o de tres afios
asociadas a periodos agricolas previos prolongados. Bajo pastura continua RothC simul6 correctamente la variacion del COS.
En los periodos agricolas de las rotaciones mixtas, el desempefio del modelo fue bueno y similar bajo LC y SD. Bajo agricultura
continua con SD el modelo presenté un muy buen comportamiento. Se concluye que, para suelos del SEB, RothC simul6 ade-
cuadamente cambios en el COS bajo rotaciones mixtas y bajo SD. Sin embargo, existieron desviaciones en los resultados de las
simulaciones con RothC que podrian deberse a la forma de estimacion de algunos datos para ingresar al modelo y que deberian
ser ajustados para mejorar alin més las simulaciones.
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VALIDATION OF ROTHC TO SIMULATE CHANGES IN SOIL ORGANIC
CARBON UNDER CROP-PASTURE ROTATIONS AND NO-TILLAGE

ABSTRACT

The effect of management practices that affect soil organic carbon (COS) can be studied through simulation models. RothC is
a simple model developed for cropping under conventional tillage (LC). For the soils of the Southeastern Buenos Aires Province
(SEB) is has been hypothesized that RothC will simulate satisfactorily change in COS: 1) under crop-pasture rotations, and
2) under no-tillage (SD). Statistical indicators were based on the difference between observed COS values in the arable layer
along a long-term experiment and the simulated ones. This was evaluated both the whole data set and discriminated between
treatments of nitrogen (N) fertilization (with (Con N) and without (Sin N) N), tillage systems (SD and LC), and periods under
cropping and under pasture. In general (the whole set of data or discriminated between Con N and Sin N), the model represent-
ed COS variation satisfactorily along time. On the other hand, RothC showed an acceptable behavior along periods either under
cropping or under pasture in crop-pasture rotation. However, model behavior was somehow poorer when pastures in the rotation
lasted more than two or three years but with prolonged previous cropping periods. Under continuous pasture RothC simulated
COS variation very well. In the periods under cropping of crop-pasture rotations, changes in COS were simulated satisfactorily
without difference between SD and LC. Under continuous cropping with SD, model performance was very good. It is concluded
that for soils of the SEB, RothC adequately simulated changes in COS both under crop-pasture rotations and SD. However, some
deviations existed in some simulations that could be attributed to the way some input data were estimated. These estimations
should be adjusted to improve simulations even more.
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INTRODUCCION

El carbono (C) organico (COS) es uno de los
componentes mas importantes del suelo debido
a, entre otras cosas, su rol de ayudar a la resis-
tencia y resiliencia del suelo ante los disturbios
provocados por la agricultura. Con ello, contribu-
ye a la preservacion del funcionamiento del suelo
en el agroecosistema (Weil & Magdoff, 2004; Lal,
2010; Quiroga & Studdert, 2014). La agricultu-
ra ha generado disminucién del COS, reduciendo
la capacidad productiva y afectando la sustentabi-
lidad del sistema de produccién (Martinez et al.,
2008; Lal, 2010; Sainz Rozas et al., 2011) y la
capacidad del suelo de cumplir con sus funciones
en el agroecosistema (i.e. salud edéfica) (Doran &
Zeiss, 2000). Es necesario mantener o recuperar
el nivel de COS para que el suelo pueda funcionar
adecuadamente para una agricultura sustentable
(Lal, 2010).

La dinamica del COS responde a una mecani-
ca de balance entre los ingresos y las salidas de C
del suelo (Janzen, 2006; Quiroga & Studdert,
2014). Por ello, es imprescindible manejar los
mecanismos de entrada de C al suelo a través
de rotaciones de cultivos, sistema de labranza
y manejo de residuos para reducir y compen-
sar las pérdidas por mineralizacién (Dominguez
et al., 2009). Las rotaciones mixtas contribuyen
a aumentar el COS durante la fase bajo pastura
debido a que mantienen periodos relativamente
largos sin laboreo, hacen un importante apor-
te de material vegetal (raices y biomasa aérea)
(Studdert et al., 1997; Liu et al., 2011; Fran-
zluebbers et al., 2014) y ofrecen mayor continui-
dad de crecimiento radical y, con ello, una mejor
distribucion temporal y espacial del aporte de C
(Siri Prieto & Ernst, 2010). Por otro lado, el labo-
reo agresivo (LC) incorpora los residuos al suelo
favoreciendo su descomposicién, e incrementa
el flujo de oxigeno y la exposicion de las fraccio-
nes mas labiles del COS a una mas rapida e in-
tensa mineralizacion (Reicosky et al., 2011). Por
el contrario, en el ambiente edéfico provocado por
la siembra directa (SD, i.e. sin laboreo) se reduce
la tasa de descomposiciéon de los residuos y hay
acumulaciéon de COS en los primeros centimetros
del perfil (Puget & Lal, 2005; Powlson et al.,
2014).

La complejidad de los procesos y mecanismos
de la dindmica del COS y la gran cantidad de fac-
tores que inciden, hacen dificil no sélo su estudio,
sino también el disefo de las practicas a emplear
para manejarlos (Puget & Lal, 2005). Los mode-
los matematicos de simulacion permiten estimar
cambios en el COS asociados al uso del sueloy a
variaciones ambientales (Smith et al., 1997). Es-
tos modelos pueden ser utilizados para compren-
der sistemas complejos y son una herramienta
poderosa para resolver problemas (Jargensen &
Bendoricchio, 2001). Sin embargo, para ser (ti-
les como apoyo a la toma de decisiones de pro-
ductores y profesionales, deben ser sencillos y uti-
lizar informacion de facil accesibilidad (Studdert
etal., 2011).

El modelo RothC (Jenkinson et al., 1987),
es simple y se ha utilizado amplia y exitosamente
en muchas regiones del mundo (Jenkinson et al.,
1991; Skjemstad et al., 2004; Liu et al., 2011;
Studdert et al., 2011; Senapati et al., 2014).
Permite simular los cambios en el COS a partir
de la relacién entre su dinamica y las condiciones
agroclimaticas y de produccion. Las diferentes si-
tuaciones de uso se caracterizan a través de tipo
de suelo, variables meteorolégicas (temperatura,
precipitaciones, evapotranspiracién), cobertura
vegetal y aporte de C por los residuos de los cul-
tivos. A partir de esta informacion, se pueden es-
timar cambios en el COS y esto ser utilizado para
evaluar el efecto de distintos escenarios de ma-
nejo.

RothC fue concebido para simular cambios
en el COS en la capa arable de suelos bien drena-
dos, laboreados y en clima templado (Jenkinson
et al., 1987). Si bien las condiciones para las
cuales fue desarrollado son similares a las del Su-
deste Bonaerense (SEB), es necesaria la valida-
cion local (Faloon & Smith, 2002). Studdert et al.
(2011) concluyeron que RothC simul6 satisfacto-
riamente cambios en el stock de COS en moliso-
les del SEB con secuencias de cultivos de cosecha
bajo LC. No obstante, si bien los sistemas de pro-
duccion del SEB tienden hacia una agricultura
continua, la implementacién de rotaciones mixtas
(i.e. periodos de cultivos agricolas alternados con
periodos con pasturas) son una alternativa para
ayudar a revertir efectos negativos en el suelo
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(Studdert et al., 1997; Siri Prieto & Ernst, 2010,
Franzluebbers et al., 2014). Por lo tanto, seria
de interés estudiar el comportamiento de RothC
cuando se incluyen periodos bajo pastura en la
rotacion para recuperar el COS luego de periodos
agricolas (Liu et al., 2011). Por otro lado, alre-
dedor del 80% de la superficie agricola del SEB
estd bajo SD (AAPRESID, 2016). A pesar de la
no remocion del suelo y la presencia de residuos
en superficie, estudios en el SEB han demostrado
que los cambios en el COS en los primeros 20 cm
del perfil, no han mostrado diferencias de impor-
tancia al comparar LC y SD (Dominguez et al.,
2009; Studdert et al., 2018). Por ello, dado
su buen comportamiento bajo LC (Studdert et al.,
2011), seria de interés estudiar el comportamien-
to de RothC bajo SD.

Para las condiciones de los suelos del SEB,
se hipotetiza que RothC simulard satisfactoria-
mente: 1) cambios en el COS en rotaciones mix-
tas y 2) cambios en el COS bajo SD. Para poner
a prueba las hipotesis formuladas, el objetivo
es evaluar el desempefio de RothC para simular
los cambios en el COS en Molisoles del SEB bajo
sistemas de cultivo (SC) que incluyan pasturas
en la rotacion y/o SD. Se validara RothC con in-
formacién de un ensayo de larga duracion desa-
rrollado desde 1976.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental y descripcién del ensayo

Se utilizé informacion generada en un ensayo
de larga duracién de rotaciones mixtas y sistemas
de labranza llevado a cabo en la Unidad Integrada
Facultad de Ciencias Agrarias, UNMdP — Estacion
Experimental Agropecuaria INTA Balcarce (UIB)
(37° 45°S; 58° 18°W; 130 msnm). El suelo
es un complejo de Argiudol Tipico (Soil Survey
Staff, 2014) (serie Mar del Plata, INTA, 1979)
y Argiudol Petrocalcico (Soil Survey Staff, 2014)
(serie Balcarce, INTA, 1979) de textura superfi-
cial franca (231, 358 y 411 g kg! de arcilla, limo
y arena, respectivamente) y pH de 5,4, con me-
nos de 2% de pendiente (bajo nivel de erosién).

El ensayo fue iniciado en 1976 con un disefio
experimental en bloques completos aleatorizados
con arreglo de tratamientos en parcelas dividi-

das, tres repeticiones y unidades experimentales
de 10,0 mx 17,5 m. El factor “SC” (siete niveles:
T1 a T7) fue asignado a las parcelas principales
y el factor “Fertilizacién nitrogenada” (dos niveles:
Con nitrogeno (N) y Sin N), a las subparcelas.
El experimento fue conducido en dos fases con-
secutivas:

* Fase 1: se desarroll6 entre los ahfos 1976
y 1993 con distintas combinaciones de perio-
dos bajo cultivos de cosecha o como abonos
verdes y periodos bajo pasturas implantadas
(Studdert et al., 1997). Los tratamientos T6 y
T7 de esta fase tuvieron agricultura continua
y no fueron utilizados en este trabajo porque
se utilizaron en otro (Studdert et al., 2011).
En el resto de los tratamientos, los periodos
agricolas se alternaron con los periodos bajo
pastura en una proporcién de aproximadamen-
te 50% del tiempo agricultura y 50% del tiem-
po pastura (T2) y 75% del tiempo agricultura
y 25% del tiempo pastura (T1, T3, T4 y T5).
La duracién de las pasturas fue de dos a tres
anos (T1, T3, y T5) o de cuatro a cinco anos
(T2 y T4). En la Tabla 1 se presenta el esque-
ma de las rotaciones estudiadas. Los cultivos
de cosecha en los periodos agricolas fueron
trigo (Triticum aestivum L.), maiz (Zea mays
L.), girasol (Helianthus annuus L.) y papa
(Solanum tuberosum L.). Como abonos ver-
des se utilizaron avena (Avena sativa L.),
y vicia (Vicia sativa L., s6lo en el T6 no utilizado
en este trabajo). Las pasturas estuvieron consti-
tuidas principalmente por gramineas (pasto ovillo
(Dactylis glomerata L.), falaris bulbosa (Phalaris
tuberosa L.); festuca alta (Festuca arundinacea
Schreb.) y rye-grass perenne (Lolium perenne
L.)) en mezcla con leguminosas (trébol blanco
(Trifolium repens L.), trébol rojo (Trifolium pra-
tense L.) y alfalfa (Medicago sativa L.)). Las
pasturas no fueron pastoreadas, pero si fueron
cortadas periddicamente y el material cortado fue
removido. Las camas de siembra, tanto para las
pasturas como para los cultivos agricolas, fueron
realizadas con LC (arado de rejas, rastra de dis-
cos y rastra de dientes o vibrocultivador) y las la-
bores se iniciaron no menos de tres meses antes
de la siembra. Las précticas de manejo de cul-
tivos y pasturas fueron las recomendadas en la
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zona para cada especie 0 combinacién de espe-
cies. Los tratamientos de fertilizacion nitrogenada
fueron aplicados a partir de 1980 sdlo a los cul-
tivos de cosecha. El N fue aplicado bajo la forma
de urea (46-0-0) al voleo y en el momento del ci-
clo de los cultivos que significara una maxima efi-

ciencia de recuperacioén. Las dosis fueron: O (Sin
N)y 90 (Con N) kg N ha'.

Fase 2: desarrollada a partir de 1994, con-
tinuando el ensayo luego de la Fase 1 e in-
troduciendo el sistema de labranza (SD y LC)
como variable. En esta fase, los SC quedaron

Tabla 1. Sistemas de cultivo del ensayo de rotaciones mixtas y sistemas de labranza. Las celdas sombreadas indican
utilizacion de siembra directa. Las celdas tachadas no fueron utilizadas para este trabajo. T: trigo, S: soja; G: girasol;
M: maiz; Pp: pastura; P: papa; A: abono verde de avena; Av: abono verde de avena y vicia; ATr: abono verde de

avena y trébol rojo.

Table 1. Cropping systems in the crop-pasture rotation and tillage system experiment. Shaded cells indicate use of
no-tillage. Crossed out cells were not used for this work. T: wheat, S: soybean, G: sunflower, M: corn, Pp: pasture, P:
potato, A: oat as green manure, Av: oat and vetch as green manure, ATr: oat and red clover as green manure.

Fase Afo Sistema de cultivo
T1 T2 T3 T4 T5 Té 17
1976 Pp Pp T T Pp
1977 Pp Pp A-G A-G Pp
1978 P Pp Pp P P
1979 T Pp Pp M M
1980 A-P P P T T
1981 T M A-G AG
1982 Pp T T Pp T
1983 Pp A-G A-G Pp A-G
) 1984 P Pp T Pp Pp
1985 T Pp A-G Pp Pp
1986 A-P Pp T P P
1987 T Pp Pp T T
1988 Pp Pp Pp P M
1989 Pp P P T G
1990 P T T M T
1991 M P G M
1992 A-P G T T G
1993 T T M G T
1994 Pp Pp Pp Pp Pp M
1995 Pp Pp Pp Pp Pp S
1996 Pp Pp Pp Pp Pp T
1997 Pp M M M M M
1998 Pp S S S 5
1999 Pp T T T T T
’ 2000 Pp Pp Pp M M M
2001 Pp Pp Pp S § 5
2002 Pp Pp Pp T T T
2003 Pp M M M M M
2004 Pp S S 5
2005 Pp T T T T T
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definidos como sigue (Tabla 1): pastura per-
manente (T1), 50% del tiempo (tres anos)
agricultura y 50% del tiempo (tres afos) pas-
tura bajo LC (T2) y bajo SD (T3), 25% del
tiempo (3 afos) pastura y 75% del tiem-
po (9 anos) agricultura bajo LC (T4) y bajo
SD (T5) y agricultura permanente con LC (T6)
(no utilizado en este trabajo ya que fue usado
en otro (Studdert et al., 2011)) y con SD (T7).
La secuencia de cultivos de cosecha estableci-
da para los periodos bajo agricultura fue maiz
— soja (Glycine max (L). Merr.) — trigo todos
realizados segln las practicas recomendadas
para la region. La pastura del T1 estuvo cons-
tituida por festuca alta y trébol blanco y las
de T2, T3, T4 y T5, por pasto ovillo, raigras
perenne, trébol rojo y trébol blanco. En esta
fase del ensayo las pasturas no fueron ni pas-
toreadas ni cortadas. En los SC con LC las la-
bores se realizaron de la misma manera que
para la Fase 1. Bajo SD, los barbechos qui-
micos se iniciaron no menos de tres meses
antes de la siembra de los cultivos mediante
una o dos aplicaciones de glifosato a las do-
sis recomendadas. Los niveles de fertilizacién
nitrogenada fueron O (Sin N) y 120 (Con N)
kg N ha', aplicados anualmente bajo la forma
de urea (46-0-0) al voleo a todos los cultivos
en los periodos bajo agricultura, en el momen-
to del ciclo de los cultivos que significara una
maxima eficiencia de recuperacion.

En otofo de 1981 a 1993 (Sin N) y de 1989
a 1993 (Con N) (Fase 1) se habian tomado mues-
tras de suelo compuestas (0-15 cm) anualmente
con un muestreador tubular de 2,5 cm de diame-
tro. En la Fase 2, las muestras de suelo compues-
tas habian sido extraidas de todas las unidades
experimentales en otofio de cada afo entre 1994
y 2006. Entre 1994 y 1996 se utilizd6 un mues-
treador cilindrico de 2,5 cm de diametro a 0-20
cm de profundidad en 1994 y a 0-5 y 5-20
cm de profundidad en 1995y 1996. Entre 1997
y 2006 se utiliz6 un muestreador tubular de 5,5
cm de didmetro para extraer las muestras a 0-5
cm y 5-20 cm de profundidad. Esta Gltima for-
ma de muestreo permitié el calculo de la densi-
dad aparente para cada capa muestreada segln
lo propuesto por Agostini et al. (2014). Todas las

muestras de suelo habian sido secadas al aire
a 30°C en estufa con circulacién forzada de aire,
molidas hasta pasar por un tamiz de 2,0 mm de
apertura de malla, y almacenadas para su poste-
rior analisis.

La concentracion de COS se determind por
combustiéon himeda con mantenimiento de la
temperatura de reaccién (120 °C durante 90 min
para garantizar la oxidacién del total del C or-
ganico) (Schlichting et al., 1995). En los afios
en que el muestreo habia sido realizado de 0-15
cm de profundidad (1981 a 1993), se asumid
que la concentracién de COS a 0-20 cm fue
la misma que a 0-15 cm de profundidad. Los
resultados de COS fueron expresados en masa
(Mg C ha') calculada con la densidad aparen-
te determinada para cada capa (0-5 cm y 5-20
cm) (anos 1997 a 2006). Para la obtencion de la
masa de COS en el resto de los afios (1981-1993
y 1994-1996) se asumi6 un valor de densidad
aparente de 1,25 Mg m?3, resultante del prome-
dio de densidad aparente de varios afios de de-
terminaciones bajo distintos manejos en otros
ensayos. En los afnos en que las muestras habian
sido tomadas de 0-5 cm y de 5-20 cm (1995
a 2006) el valor de masa de COS a 0-20 cm de
profundidad se calculé como suma de las masas
en cada capa.

Modelo RothC y estimacion del ingreso de C

Se utiliz6 la versién 26.3 del modelo RothC
(RRes, 2007) para la capa de 0-20 cm del com-
plejo bajo estudio, ejecutandolo de acuerdo con
las instrucciones y especificaciones de los desa-
rrolladores, sin ninguna alteracién de su estructu-
ray ni de sus parametros. El modelo RothC es un
modelo con paso de calculo mensual vy, por ello,
para correrlo es necesario contar con informacion
meteorolégica mes a mes (temperatura media del
aire (°C), precipitacién (mm) y evapotranspiracién
(mm)) de cada ano de simulacion y de suelo (con-
tenido de arcilla (%) y profundidad considerada
(cm)). La variable de ingreso es el C que aportan
las raices y los residuos aéreos de los cultivos (Mg
C ha). La informacién meteoroldgica se obtuvo
de los registros de la Estacion Agrometeoroldgi-
ca de la UIB ubicada a aproximadamente 1000
m del ensayo. El nivel inicial (1976) de COS en la
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capa de 0-20 cm fue de 37,2 g Ckg' (92,9 Mg C
ha!) correspondiente a un largo periodo bajo pas-
tura (Studdert et al., 1997). A efectos de iniciali-
zar la simulacién, el modelo fue corrido en “modo
inverso” (RRes, 2007) a partir del COS inicial
(Studdert et al., 1997) a fin de determinar el ta-
mafo inicial de cada uno de los compartimentos
en que RothC divide el COS.

No se contd con la acumulacién de bioma-
sa aérea de los cultivos de cosecha. La masa
de C aportada se estimd a partir de los rendi-
mientos en grano (maiz, soja, trigo y girasol) y de
tubérculos (papa). Se calculdé la acumulacion
de materia seca (MS) aérea asumiendo indices
de cosecha (IC) de 0,45, 0,40, 0,35, y 0,45
para trigo, soja, girasol y maiz, respectivamen-
te (Studdert & Echeverria, 2000). Para calcular
al aporte de raices se consider6d una relacién
biomasa radical + rizodeposicién respecto a bio-
masa aérea total (BR/BAT) de 0,48, 0,38, 0,38,
y 0,35 para trigo, soja, girasol y maiz, respectiva-
mente (Buyanovsky & Wagner, 1997). Ademas,
se considerd que la proporcion de la biomasa
subterranea en los 20 cm superiores del suelo
fue de 0,90, 0,84, 0,84 y 0,91, respectivamen-
te (Buyanovsky & Wagner, 1986). Para la esti-
macion del aporte de C por la papa, se asumio
un IC de 0,70 (Giletto, C., comunicacion perso-
nal, 2009), un contenido de MS del tubérculo
de 0,20 (Gonzalez, M.V., comunicacién personal,
2009), un BR/BAT de 0,10 y que toda la bioma-
sa radical se encontraba en los primeros 20 cm
de suelo. Para el célculo del aporte de C de avena
y vicia se conté con la informacion de MS aérea
acumulada (Mg ha') y para el calculo del aporte
subterraneo (0-20 cm), se asumié una BR/BAT
igual a la del trigo. Para la carga de la informacion
al modelo, el C acumulado por los cultivos se dio
por aportado en el mes de cosecha o finalizacién
del cada cultivo.

Debido a que en el ensayo tampoco se deter-
mind la acumulacién de MS aérea de las pasturas,
su produccion se estimé a partir de evaluacio-
nes realizadas en la zona en pasturas de similar
conformacion (Agnusdei et al., 2001). La rela-
cion BR/BAT de las pasturas fue estimada a par-
tir de lo informado por Bélanger et al. (1992)
(0,34). El porcentaje de C en la biomasa vegetal

utilizado fue 43% (Sanchez et al., 1996). A di-
ferencia de los cultivos de cosecha, para la carga
de la informacién al modelo de los periodos bajo
pastura, el C acumulado se dio por aportado mes
a mes de acuerdo con la distribucién mensual
de la produccion de biomasa de las pasturas.

Evaluacion del desempeno del modelo

El desempefno del modelo se evalud a través
del célculo de indicadores estadisticos basados
en la diferencia entre los valores de COS obser-
vados y simulados. Tales indicadores estadisticos
fueron: media de las diferencias entre los valores
observados y simulados (MBE, Mg C ha'!), media
de esas diferencias relativas a los correspondien-
tes valores observados (MBRE, %) y su intervalo
de confianza al 95% de probabilidad (MBREgs,,
%) (Smith et al., 1997), raiz cuadrada del cua-
drado medio de la variacién (RMSV, Mg C ha)
(Kobayashi & Salam, 2000) y del error (RMSE,
Mg C ha'') (Fox, 1981) y su intervalo de confian-
za al 95% de probabilidad (RMSEs,,, Mg C ha')
(Smith et al., 1997). La RMSV indica la disper-
sion de los errores alrededor de su media (MBE)
y el RMSE, la dispersién de aquéllos alrededor
de cero y, con ello, de la comparacién de ambos,
se tiene unaidea de la magnitud de la sub—ola so-
breestimacion del modelo, seglin correspondiera.
Valores absolutos de MBRE y RMSE menores que
MBREgs,, y RMSE,s,,, respectivamente, indican
que los valores simulados se encuentran, en pro-
medio, dentro del intervalo de confianza con 95%
de probabilidad del contenido de COS observado.
Se calculé también el RMSE relativo al promedio
de los datos observados (RMSEp, %). Los valores
de RMSE y RMSV fueron calculados con el pro-
grama estadistico IRENE (Fila et al., 2003). Los
indicadores estadisticos mencionados fueron cal-
culados en forma general y para los tratamientos
individuales y agrupados segln diferentes crite-
rios. Se tested la igualdad a O de MBE y MBRE
a través del procedimiento T-TEST del programa
estadistico Statistical Analysis System (SAS Insti-
tute, 2009). Ademas, se realizo el analisis de re-
gresion lineal simple entre los valores de COS ob-
servados (eje de las ordenadas) y los simulados
(eje de las abscisas) (Pineiro et al., 2008) de los
datos en general y agrupados. De todas las regre-
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siones lineales, se evalu6 la igualdad simultanea
de la ordenada al origen y de la pendiente a cero
y uno, respectivamente, con el programa estadis-
tico IRENE (Fila et al., 2003).

RESULTADOS
Desempefio general, por condicion
de fertilizacion y por fase

Los indicadores estadisticos del desempeno del
modelo para todos los datos en conjunto se muestran
en la seccion A de la Tabla 2. La MBE y la MBRE
presentaron valores levemente negativos, aunque
significativamente diferentes de O, indicando una
pequena sobreestimacion (observados < simulados)
por parte de RothC. Asimismo, MBRE y RMSE es-

tuvieron dentro del intervalo de confianza con 95%
de probabilidad. No obstante, si bien la regresion
lineal general de los valores observados versus los si-
mulados fue altamente significativa (p<0,01), el R?
fue 0,45, es decir que la variacion de los valores
simulados explicd solamente el 45% de la de los
observados. Ademas, la ordenada al origen y la pen-
diente no fueron simultaneamente iguales (p>0,05)
a 0y 1, respectivamente.

Al discriminar entre dosis de N (Tabla 2-A),
no se observaron tendencias diferenciales entre
ellas y los indicadores fueron similares a los del
analisis de todos los datos en conjunto y con pa-
trones similares de desempefo. Asimismo, las
regresiones lineales de observados vs. simulados

Tabla 2. Indicadores estadisticos de desempefio de RothC en el ensayo de rotaciones mixtas y sistemas de labranza. n: niimero
de observaciones; MBE: media de las diferencias entre los valores observados y los simulados; MBRE: media de las diferencias
entre los valores observados y los simulados relativas a los observados; MBRE;,: MBRE con una probabilidad de 95%
(intervalo de confianza); RMSV: raiz cuadrada del cuadrado medio de la variacion; RMSE: raiz cuadrada del cuadrado medio
del error; RMSEqs,,: RMSE con una probabilidad del 95% (intervalo de confianza); RMSEp: RMSE relativo al promedio de los
valores observados; Sin N: sin fertilizante nitrogenado; Con N: con fertilizante nitrogenado.

Table 2. Statistical indicators of RothC performance in the crop-pasture rotation and tillage system experiment. n: number of
observations; MBE: mean of differences between observed and simulated values; MBRE: mean of differences between observed
and simulated values relative to observe values; MBREqs,: MBRE with a 95% probability (confidence interval); RMSV: root
mean square variation; RMSE: root mean square error; RMSEqs,: RMSE with a 95% probability (confidence interval); RMSEp:
RMSE relative to the mean of observed values; Sin N: without nitrogen fertilizer; Con N: with nitrogen fertilizer.

Tratamiento n MBE MBRE MBRE,;;, RMSV RMSE RMSE, RMSEp
Mg Cha? -%- -Mg Cha’ - --eremememenen %
A) Todos los datos (Fase 1y Fase 2, Tabla 1)
Todos 230 -1,4+0,3* 2,3+0,4* 71 49 51 91 6,6
SinN 137 -0,6£0,4" -1,30,6* 73 51 51 94 6,5
ConN 93 -2,5+0,5* -3,7+0,6* 6,8 44 51 8,6 6,7
Fase 1 74 3,3:0,4* 3,7+0,5** 116 38 5,0 128 6,0
Fase 2 156 -3,6£0,3** 5,10 4* 54 34 52 59 69
B) Periodos de agricultura y pastura en rotacion (Fase 1 y Fase 2, Tabla 1)
Agricultura 122 -1,8£0,5* -2,8+0,7% 8,5 55 57 105 72
Pastura 53 0,7+0,6" 0,6:0,7" 10,7 48 49 8,8 62
C) Pastura continua (T1) y agricultura continua (I7) en la Fase 2 (Tabla 1)
T1 24 -3,4+0,5* -4,5+0,7* 49 24 42 55 56
17 26 -1,5:0,6* -2,3+0,9* 51 31 35 58 48
D) Periodos agricolas bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) en la Fase 2 (Tabla 1)
LC 36 -6,0£0,5** -8,610,7* 54 3,6 62 6,3 8,6
SD 34 -5,610,6** -7,8+0,9* 47 37 6,1 56 82

NS *# ** Indican que las diferencias de MBE o MBRE respecto al 0 fueron no significativas (p>0,05), significativas (y<0,05) o altamente significativas

(p<0,01)
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fueron altamente significativas (p<0,01), y las
ordenadas al origen y las pendientes no fueron
simultdneamente iguales (p>0,05) a Oy 1, res-
pectivamente. Los R? obtenidos para Sin N y Con
N fueron 0,60y 0,17, respectivamente.

Sin embargo, al analizar cada fase por separa-
do (sin distincién de tratamientos), hubo comporta-
mientos diferentes entre ellas (Tabla 2-A). La MBE
y la MBRE de la Fase 1 tuvieron valores positivos
(subestimacion por parte del modelo). Por otro lado,
en la Fase 2 ambos indicadores tuvieron valores
negativos (sobreestimacion por parte del modelo).
En ambas fases MBE y MBRE fueron diferentes de O
(p<0,01) y MBRE y RMSE estuvieron dentro del in-
tervalo de confianza con 95% de probabilidad.

Comportamiento de la simulacion en los
periodos bajo agricultura y bajo pastura

En la seccion B de la Tabla 2 se presentan los
indicadores estadisticos para los periodos agrico-
las y bajo pastura de las Fases 1 y 2. Este anélisis
no incluyé los tratamientos T1 (pastura continua)
y T7 (agricultura continua) de la Fase 2 (Tabla 1)
porque en esta instancia se evalu6 el comporta-
miento de RothC bajo ambas situaciones de uso,

pero en condiciones de rotacién mixta (alternan-
cia de periodos de agricultura y de pastura). Du-
rante los periodos bajo agricultura RothC tendié
a sobreestimar dado que los valores de MBE
y MBRE fueron levemente negativos, aunque sig-
nificativamente diferentes de O (p<0,01) (Tabla
2-B). No obstante, durante los periodos bajo pas-
tura el modelo tendi6 a subestimar (observados
> simulados) ya que los valores de MBE y MBRE
fueron levemente positivos y estadisticamente
iguales a O (Tabla 2-B). Los valores de MBRE
y de RMSE estuvieron incluidos dentro del inter-
valo de confianza con 95% de probabilidad (Ta-
bla 2-B).

En la Figura 1 se presenta la MBRE de cada
uno de los tratamientos de la Fase 1, sin distin-
guir entre actividades (i.e. agricultura o pastura)
ni entre niveles de fertilizacion nitrogenada (i.e.
Con N o Sin N). Todos los valores de MBRE es-
tuvieron dentro del intervalo de confianza con
95% de probabilidad (Figura 1). Asimismo, sélo
los MBRE de los tratamientos T1 y T5 fueron
estadisticamente iguales a 0 (p>0,05). En la
Figura 2 se presentan los cambios en el tiempo
del COS simulado y del observado para todos los
tratamientos durante la Fase 1. En la Figura 2 se
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= ] 1 4.4 **
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Tratamiento

Figura 1. Media de las diferencias observado menos simulado relativa a observado (MBRE), de cada tratamiento
dela Fase 1 del ensayo de rotaciones mixtas y sistemas de labranza. T1: tratamiento uno; T2: tratamiento dos; T3:
tratamiento tres; T4: tratamiento cuatro; T5: tratamiento cinco (Tabla 1). Las barras en las columnas indican error
estandar de la media. **: indica diferencia altamente significativa (p<0,01) respecto a 0 de los MBRE por tratamiento.
Los tridngulos negros indican el limite superior del intervalo de confianza con una probabilidad del 95%.

Figure 1. Observed mean minus simulated values relative to observed values (MBRE) of each Phase 1 treatment of
the crop-pasture rotation and tillage system experiment. T1: treatment one; T2: treatment two; T3: treatment three;
T4: treatment four; T5: treatment five (Table 1). Vertical bars in each column indicate standard error of the mean.
**: indicate highly significant difference (p<0.01) of MBRE respect to 0 for each treatment. Black triangles indicate

upper limit of the confidence interval at 95% probability.
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Figura 2. Valores de carbono organico del suelo (COS) simulado y observado en funcion del tiempo, por tratamientos de la Fase

1 del ensayo de rotaciones mixtas y sistemas de labranza (Tabla 1). Las barras en los simbolos de los valores observados indican

el error estandar de la media de los valores observados. Las barras grises en la base de cada gréfico indican periodo agricola y las
verdes indican periodo de pastura (Tabla 1). T1: tratamiento uno; T2: tratamiento dos; T3: tratamiento 3; T4: tratamiento cuatro; T5:
tratamiento cinco (Tabla 1); Sin N: sin fertilizante nitrogenado; Con N: con fertilizante nitrogenado.

Figure 2. Simulated and observed soil organic carbon (COS) values as a function of time of all Phase 1 treatments of the crop-

pasture rotation and tillage system experiment (Table 1). Vertical bars in the symbols indicate standard error of the mean of
observed values. Gray and green horizontal bars at the bottom of each plot indicate period under crops and under pasture,
respectively (Table 1). T1: treatment one; T2: treatment two; T3: treatment three; T4: treatment four; T5: treatment five (Table 1); Sin
N: without nitrogen fertilizer; Con N: with nitrogen fertilizer.
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muestran por separado las situaciones Sin N y
Con N para cada tratamiento, pero los indicado-
res estadisticos (datos no mostrados) fueron si-
milares entre ambas situaciones. Los tratamien-
tos T1, T3 y T5 presentaron pasturas “cortas”
(aproximadamente 2 afnos, Tabla 1, Figura 2)
y sus MBRE fueron menores (Figura 1) que los
de T2 y T4 (Figura 1), que presentaron pasturas
“largas” (entre 4 y 5 anos, Tabla 1, Figura 2).
Los MBRE de los periodos agricolas de T1, T3y
T5 fueron 2,3+1,0, 3,2+1,2y 1,3+0,9%, res-
pectivamente, mientras que bajo pasturas fueron
de 0,2+2,1, 3,5+2,4y 3,1+4,1%, respectiva-
mente. Sin embargo, para T2 y T4, los MBRE
bajo agricultura fueron 7,1+x1,2 y 3,2+0,7%,
respectivamente, y bajo pastura fueron 8,2+2,6
y 7,4+2,7%, respectivamente. Estos resul-
tados muestran que durante la Fase 1 RothC
tendidé a subestimar el COS y, ademas, mostré
un desempefio menos alentador para la simula-
cién en las rotaciones con periodos de pastura
de mas de 2 anos.

En la Figura 3 se presenta la MBRE de cada
uno de los tratamientos de la Fase 2 (exceptuan-
do T1 y T7), sin distinguir entre actividades ni en-

tre niveles de fertilizacion nitrogenada. Todas las
MBRE fueron negativas lo que indica que en la
Fase 2 RothC tendi6 a sobreestimar el COS (ob-
servados < simulados). Ademas, todos los MBRE
fueron altamente significativamente diferentes
de 0 (p<0,01) y s6lo los MBRE de T2 y T3 estu-
vieron dentro o en el limite del intervalo de con-
fianza al 95% de probabilidad (Figura 3). En la
Figura 4 se presenta el COS simulado y el obser-
vado a lo largo de los afnos de simulacion para
T2, T3, T4 y T5 en la Fase 2. En la Figura 4 se
muestran por separado las situaciones Sin N y
Con N para cada tratamiento, pero los indicado-
res estadisticos (datos no mostrados) fueron simi-
lares entre ambas situaciones. Estos tratamien-
tos incluyeron pasturas de tres afios de duracion
(Tabla 1) y difirieron en la duracién de los perio-
dos agricolas (3 anos en T2 y T3 (dos veces) y 9
anos en T4 y T5, Tabla 1, Figura 4). Las MBRE
para los periodos de agricultura de esos cuatro
tratamientos fueron — 8,5+1,1, - 7,56+1,7, -
8,9+1,0 y -6,5+x0,9%, respectivamente. Cabe
resaltar que las MBRE de los periodos bajo agri-
cultura fueron similares entre tratamientos inde-
pendientemente de que estuvieran bajo LC (T2

Tratamiento
T2 T3 T4 T5
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Figura 3. Media de las diferencias observado menos simulado relativa a observado (MBRE), de cada tratamiento de la Fase

2 del ensayo de rotaciones mixtas y sistemas de labranza. T2: tratamiento dos; T3: tratamiento tres; T4: tratamiento cuatro;

T5: tratamiento cinco (Tabla 1). Las barras en las columnas indican error estandar de la media. **: indica diferencia altamente
significativa (p<0,01) respecto a 0 de los MBRE por tratamiento. Los triangulos negros indican el limite inferior del intervalo de

confianza con una probabilidad del 95%.

Figure 3. Observed mean minus simulated values relative to observed values (MBRE) of each Phase 2 treatment of the crop-
pasture rotation and tillage system experiment. T2: treatment two; T3: treatment three; T4: treatment four; T5: treatment five
(Table 1). Vertical bars in each column indicate standard error of the mean. **: indicate highly significant difference (p<0.01) of
MBRE respect to 0 for each treatment. Black triangles indicate lower limit of the confidence interval at 95% probability.
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Figura 4. Valores de carbono organico del suelo (COS) simulado y observado en funcién del tiempo, por tratamientos de la Fase

2 del ensayo de rotaciones mixtas y sistemas de labranza (Tabla 1). Las barras en los simbolos de los valores observados indican

el error estandar de la media de los valores observados. Las barras grises en la base de cada grafico indican periodo agricola y las
verdes indican periodo de pastura (Tabla 1). T1: tratamiento uno; T2: tratamiento dos; T3: tratamiento 3; T4: tratamiento cuatro; T5:
tratamiento cinco (Tabla 1). Sin N: sin fertilizante nitrogenado; Con N: con fertilizante nitrogenado.

Figure 4. Simulated and observed soil organic carbon (COS) values as a function of time of all Phase 2 treatments of the crop-pasture
rotation and tillage system experiment (Table 1). Vertical bars in the symbols indicate standard error of the mean of observed
values. Gray and green horizontal bars at the bottom of each plot indicate period under crops and under pasture, respectively
(Table 1). T2: treatment two; T3: treatment three; T4: treatment four; T5: treatment five (Table 1); Sin N: without nitrogen fertilizer;

Con N: with nitrogen fertilizer

y T4) o bajo SD (T3 y T5) y de que contemplaran
periodos mas largos o mas cortos de esta activi-
dad. Por otro lado, para los periodos bajo pastura
las MBRE fueron-1,1+0,6,-1,2+1,0,-4,4+1,1
y -4,6+1,4% respectivamente. Al igual que en la
Fase 1, los desvios relativos de la simulacién
de COS con RothC (MBRE) mostraron menores

valores absolutos en los periodos bajo pastura
gue en aquéllos bajo agricultura. Ademas, en es-
tos dltimos no hubo diferencia entre SD y LC.

En la seccion C de la Tabla 2 se presentan los
indicadores estadisticos correspondientes a los
tratamientos T1 (pastura continua) y T7 (agricul-
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tura continua bajo SD) de la Fase 2 (Tabla 1). Los
indicadores estadisticos en la Tabla 2-C muestran
que RothC tuvo un muy buen desempefo en la
simulaciéon de los cambios de COS bajo ambos
tratamientos. Dichos resultados se tradujeron
en una gran similitud entre los valores simulados
y observados de COS a lo largo del tiempo presen-
tados en la Figura 5. En esta Figura se muestran
por separado las situaciones Sin Ny Con N para
cada tratamiento, pero los indicadores estadisti-
cos (datos no mostrados) fueron similares entre
ambas situaciones.

Comportamiento de la simulacién
segun tipo de labranza

En la seccion D de la Tabla 2 se muestran los
indicadores estadisticos para los periodos agrico-
las bajo LC (T2 y T4, Tabla 1, Figura 4) y SD
(T3 y T5 sin tener en cuenta T7, Tabla 1, Figu-
ra 4) de la Fase 2. Los indicadores estadisticos
bajo ambos sistemas de labranza fueron simila-
res. Cabe resaltar que los indicadores estadisticos
para T7 (Tabla 2-C) fueron mejores que los obte-
nidos para los tratamientos bajo SD en rotacién
mixta (Tabla 2-D). Esto indicaria un mejor com-
portamiento del modelo para simular cambios del
COS en situaciones de agricultura continua bajo
SD, pero sin diferencias entre labranzas en condi-
ciones de rotacién mixta.

DISCUSION

El desempeno general de RothC para simular
cambios del COS bajo distintas situaciones de uso
y manejo del suelo fue satisfactorio. El promedio
general de stock de COS observado fue 77,6
Mg C ha'l, mientras que el de los valores simula-
dos fue 79,0 Mg C hal. Es decir, RothC estimé
un contenido promedio de COS sélo 1,4 Mg C
ha superior a los valores observados en los pri-
meros 20 cm del perfil de suelo, a pesar de la
diversidad de situaciones involucradas (combina-
ciones de cultivos, sistemas de labranza, condi-
cién de disponibilidad de N). Esto difiere de lo
reportado por Studdert et al. (2011) al validar
RothC para el SEB bajo agricultura continua y LC
ya que estos autores mostraron una leve subes-
timacién por parte del modelo, aunque también
de una baja magnitud.

Los valores de MBE y MBRE generales fueron
bajos y cercanos a O a pesar de que en la mayoria
de los casos fueron estadisticamente diferentes
de ese valor (p>0,05 0 p<0,01) (Tabla 2). Las
MBE para los distintos agrupamientos de trata-
mientos oscilaron entre — 6,0 y 3,3 Mg C ha
y las MBRE entre — 8,6 y 3,7 %. Asimismo, las
MBRE de los tratamientos individuales sin distin-
guir actividad (i.e. pastura o cultivos agricolas),
condicién de fertilizaciéon (i.e. Sin N o Con N)
o sistema de labranza (i.e. LC o SD) también es-
tuvieron dentro de dicho rango (Figuras 1 y 3).
En general, las MBRE de los tratamientos agrupa-
dos estuvieron dentro del intervalo de confianza
con una probabilidad del 95% (Tabla 2), lo que
indica que los desvios de las simulaciones no su-
peran dicho intervalo de confianza vy, por lo tanto,
son aceptables (Smith et al., 1997). Las MBRE
de los periodos agricolas en los tratamientos con
rotaciones mixtas (T2, T3, T4 y T5) de la Fase
2 presentaron valores absolutos mayores que
MBRE,s,, tanto bajo LC como bajo SD (Tabla
2-D).

Comparando el desempefio de distintos mo-
delos de simulacién de COS, Smith et al. (1997)
indicaron que los modelos con mejor comporta-
miento eran aquéllos que presentaban valores
de RMSE entre 6,5y 10,0 Mg C ha! o menores
y RMSEp entre 5,0 y 8,0% o menores. En este
trabajo, todos los valores de RMSE obtenidos (Ta-
bla 2) oscilaron entre 3,5y 6,3 Mg C ha' y los
de RMSEp estuvieron, en su mayoria, dentro del
rango indicado por Smith et al. (1997). Sélo los
RMSEp de los periodos agricolas de los tratamien-
tos con rotaciones mixtas de la Fase 2 estuvieron
levemente por encima del maximo indicado por
aquellos autores (Tabla 2-D).

Del analisis del comportamiento de RothC para
simular cambios en el COS bajo diferente condi-
cion de disponibilidad de N (Sin Ny Con N, Tabla
2-A) se desprende que el desempeio del modelo
no fue diferencial entre ambos tratamientos. Los
indicadores en la Tabla 2-A muestran que, tanto
Sin N como Con N, RothC mostré un desempeno
aceptable. No obstante, en las situaciones Con
N en general y por tratamiento (datos no mos-
trados), los valores de los indicadores estan algo
mas alejados de los ideales. Esto es coincidente
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con Studdert et al. (2011) quienes también
mostraron un relativamente mejor comporta-
miento de RothC en las situaciones Sin N bajo
LC y agricultura continua. EI modelo no incluye
ningun factor que contemple el efecto de la fer-
tilizacion nitrogenada y su incidencia s6lo seria
reflejada en el diferente ingreso de C al suelo
por una mayor acumulacién de biomasa. Esta
caracteristica del modelo podria estar afectan-
do su desempeno debido a que existe evidencia
de que los contenidos de N de los residuos y del
suelo no sélo afectan la tasa a la cual aquéllos
se descomponen y humifican (Melchiori et al.,
2014), sino que también altera las tasas de mi-
neralizacion de COS vy, asi, su dinamica. Se ha
informado que la fertilizacion con N podria
provocar un incremento de la actividad de los
microorganismos del suelo, induciendo a una
mayor descomposicién de los residuos de los
cultivos y del COS, incrementando las tasas
de mineralizacién (Khan et al., 2007; Poirier
et al., 2009) y esto no es contemplado por
RothC en las condiciones en que fue utilizado.

Por otro lado, si bien el modelo fue concebido
para simular la variacién de COS en suelos bajo
agricultura, los indicadores mostrados en la Tabla
2-By 2-C muestran que RothC tuvo un comporta-
miento aceptable bajo agricultura y bajo pastura
por separado y, ademas, no difirieron en gran me-
dida de los valores generales (Tabla 2-A), ya sea
en rotacién mixta (Tabla 2-B) o en agricultura/
pastura continuas (Tabla 2-C). Todos los indica-
dores estuvieron dentro de los rangos reportados
como aceptables (Smith et al., 1997), incluso
teniendo en cuenta que en los periodos agricolas
no se distingui6 entre LC y SD. Ademas, los valo-
res de RMSE y los absolutos de MBRE estuvieron
dentro del intervalo de confianza con una pro-
babilidad del 95%. No obstante, al analizar los
MBRE para los tratamientos individuales (Figu-
ras 1 y 3), se pueden observar diferencias entre
ellos. Coincidiendo con lo mostrado en la Tabla
2-A para la Fase 1 del ensayo (Tabla 1), todos los
tratamientos mostraron MBRE dentro del inter-
valo de confianza con una probabilidad del 95%
pero positivos (subestimacion, Figura 1), lo que
coincide con Studdert et al. (2011). Por otro
lado, los indicadores para la Fase 2 tanto genera-

les (Tabla 2-A) como los MBRE por tratamientos
(Figura 3) mostraron sobreestimacién por parte
de RothC, también coincidente con lo informado
por Studdert et al. (2011) para el Unico trata-
miento de esa Fase que evaluaron (T6, no utiliza-
do en este trabajo). EI modelo simulé algo mejor
los cambios en el COS en los periodos agricolas
de la Fase 1 (siempre bajo LC) que en el conjunto
de la Fase 2 (algunas situaciones bajo LC y otras
bajo SD). Esto podria estar relacionado con los
efectos diferenciales de los sistemas de labranza
en rotacién mixta y cémo afecta cada uno la di-
namica del COS luego de un periodo de recupera-
cién bajo pastura (Siri Prieto & Ernst, 2010).

No se cuenta con elementos que permitan ex-
plicar el por qué RothC subestimé y sobreestimé
el COS en los periodos agricolas de las Fases 1y
2, respectivamente, pero es muy probable que
tenga que ver con forma en que se generd la infor-
macion de ingreso del C de los cultivos al sistema.
En la Fase 1 la variedad de cultivos involucra-
dos en las secuencias en los periodos agricolas
fue mayor que en la Fase 2. En esta Gltima sélo
se incluyé maiz, soja y trigo, en ese orden y en
los periodos agricolas de todos los tratamientos
igual (Tabla 1). No obstante, en los periodos agri-
colas de la Fase 1 hubo maiz, girasol, trigo, papa
y avena como abono verde y sin un patrén de se-
cuencia comun a todos los tratamientos (Tabla
1). Asimismo, el mecanismo de estimacién de la
cantidad de C aportado al suelo por los cultivos (a
partir de los rendimientos en 6rgano de cosecha
y con un IC uniforme para cada cultivo), puede
haber generado errores (Moreno et al., 2016)
y éstos pueden haberse visto potenciados o com-
pensados seglin cual fuera la secuencia de culti-
vos empleada. La posibilidad de estimacion del
C aportado por los cultivos es uno de los puntos
débiles para la implementacion de este (Studdert
et al., 2011) y otros modelos (Moreno et al.,
2016) sencillos para la simulacion del COS vy re-
quiere de un mayor ajuste. Sin embargo, a pesar
de lo dicho, los indicadores para T7 (Tabla 2-C)
muestran que con la secuencia maiz-soja-trigo
y bajo SD, el modelo funcioné adecuadamente
(Figura 5) y, si bien con algo de sobreestimacion,
los valores simulados y los indicadores fueron
muy promisorios.
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Figura 5. Valores de carbono organico del suelo (COS) simulado y observado en funcion del tiempo, en los tratamientos

de pastura continua (T1, Tabla 1) y de agricultura continua bajo siembra directa (T7, Tabla 1) en Ia Fase 2 del ensayo de
rotaciones mixtas y sistemas de labranza. Las barras en los simbolos de los valores observados indican el error estandar de la
media de los valores observados. Sin N: sin fertilizante nitrogenado; Con N: con fertilizante nitrogenado.

Figure 5. Simulated and observed soil organic carbon (COS) values as a function of time of treatments under continuous
pasture (T1, Table 1) and under continuous cropping (17, Table 1) of Phase 2 of the crop-pasture rotation and tillage system
experiment. Vertical bars in the symbols indicate standard error of the mean of observed values. Sin N: without nitrogen

fertilizer; Con N: with nitrogen fertilizer de 2 afios.

En los periodos bajo pastura la tendencia a la
sub —y sobreestimacion entre Fases se manifestd
de la misma manera que para los periodos agrico-
las, pero en menor magnitud. Todos los indicado-
res bajo pastura estuvieron dentro de los limites
reportados por Smith et al. (1997) y dentro de los
intervalos de confianza con 95% de probabilidad.
Todo esto indica que RothC puede ser utilizado
en suelos del SEB bajo pastura. No obstante, los
indicadores se alejaron algo de los ideales en los
tratamientos con rotaciones mixtas con pasturas
de mas de dos anos en la Fase 1 (T2 'y T4) y en
aquéllos con pasturas de tres anos, pero asocia-
dos a periodos agricolas previos mas largos (T4
(bajo LC) y T5 (bajo SD) de la Fase 2, Tabla 1).
Studdert et al. (2011), obtuvieron valores de MBE
y MBRE de 1,03 Mg C ha'y 1,04%, respectiva-
mente y de RMSE de 4,07 Mg C ha' y de RMSV
de 3,94 Mg C ha! para los tratamientos de la Fase
1 bajo agricultura continua. Estos valores mues-
tran un mejor desempeno que los indicadores es-
tadisticos presentados aqui bajo LC en rotaciones
mixtas, lo que pone en evidencia un desempe-
fio menos favorable del modelo en estas Ultimas

condiciones. Sin embargo, al igual que para agri-
cultura continua, los indicadores para pastura
continua (T1) (Tabla 2-C) muestran que, en esas
condiciones, el modelo funcioné adecuadamente
(Figura 5) y, si bien con algo de sobreestimacion,
los valores simulados y los indicadores fueron
también muy promisorios. De todas maneras,
la produccién de biomasa aérea y radical por par-
te de las pasturas fue estimada a partir de la bi-
bliografia. No fue posible relacionar la estimacion
de la magnitud de la biomasa producida con las
condiciones meteoroldgicas de los afios conside-
rados en las simulaciones. Por ello, quizas la es-
timacién del aporte de C por las pasturas puede
no haber sido fiel a lo que realmente aportaron
cada afno. Nuevamente, la estimacion del “input”
de C es también un punto débil y crucial para las
pasturas, lo que deberia ser mejorado. Con ello,
posiblemente podrian lograrse aln mejores ajus-
tes entre valores de COS observados y simulados
bajo pastura.

El modelo RothC fue elaborado para simular
la variacién de COS en situaciones bajo laboreo.
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En el SEB se ha informado que no se han verifica-
do diferencias de importancia en la variacién del
COS en la capa arable entre situaciones de se-
cuencias de cultivos similares bajo SD y LC (Do-
minguez et al., 2009; Studdert et al., 2018). Los
cambios de COS en ambos casos se mostraron
mas dependientes de la cantidad de C aportada
por los cultivos que de la labranza (Dominguez
et al., 2009). En este trabajo, los indicadores
de desempefo del modelo (Tabla 2-D) mostraron
valores similares entre sistemas de labranza, pero
en ambos casos los RMSEp estuvieron levemente
por encima (Tabla 2-D) de los valores que Smith
et al. (1997) consideraron indicaban un adecua-
do desempeno de modelos de simulacion de COS
(5,0 y 8,0%). Asimismo, el valor absoluto de am-
bos MBRE fue mayor que el MBREgs,,. Sin embar-
g0, los RMSE estuvieron por debajo de los valores
que aquellos autores indicaron como aceptables
(entre 6,5y 10,0 Mg C ha) y cercanos al limite
del intervalo de confianza con 95% de probabili-
dad. Si bien en los periodos de agricultura de la
Fase 2 el desempeno del RothC estuvo algo mas
alejado de lo ideal, es de destacar que compa-
rando T2 (LC) vs T3 (SD) y T4 (LC) vs T5 (SD)
(Figuras 3 y 4), no hubo ninguna diferencia entre
sistemas de labranza en la calidad de la simula-
cién del cambio en COS.

Comparando el desempeno de RothC en T7
(SD) en la Fase 2 (Tabla 2-C) con el informado por
Studdert et al. (2011) para agricultura continua
con la misma secuencia de cultivos (maiz-soja-
trigo, Tabla 1) pero bajo LC (T6, Studdert et al.,
2011), los indicadores de ambos tratamientos
fueron similares. Los indicadores para T/ (Tabla
2-C) y para T6-2 (Studdert et al., 2011) mos-
traron un muy buen comportamiento del mode-
lo independientemente del sistema de labranza.
Lo mostrado en la Tabla 2-C y 2-D demuestra
que RothC simulé de igual manera los cambios
en COS bajo LC y bajo SD. Liu et al. (2009) tam-
bién reportaron escasa diferencia en la simulacién
de COS por RothC bajo LC y SD, pero, para las
condiciones del sur de Australia en que trabaja-
ron, los mas bajos RMSE los encontraron cuando
dejaban entre el 16 y el 26% del C de residuos
aéreos de los cultivos.

CONCLUSIONES

Para las condiciones edafocliméticas bajo
las que evalu6 el desempeno de RothC, se pue-
de concluir que la evidencia generada no fue
suficiente para rechazar la primera hipétesis.
Se ha demostrado que el modelo es capaz
de simular aceptablemente los cambios en el
COS cuando se incluyen pasturas en la rotacion
de cultivos. Asimismo, tampoco se han reunido
evidencias suficientes para rechazar la segun-
da hipétesis. EI modelo RothC fue capaz de si-
mular satisfactoriamente cambios en el COS
cuando el sistema de labranza utilizado es SD.
No obstante, a pesar de lo dicho, se comproba-
ron diferencias del comportamiento del modelo
segln las caracteristicas de las combinaciones
de los factores de tratamiento (sistema de la-
branza, combinacién de cultivos, fertilizacion
nitrogenada) en ambas Fases. Es posible que
tales desviaciones en el desempefio del modelo
no necesariamente puedan ser todas atribuidas
a RothC. Es cierto que posiblemente sea nece-
sario ajustar los coeficientes para adaptar me-
jor el modelo a condiciones de no laboreo (i.e.
SD o pasturas) y generar alguno que tengan
en cuenta el efecto de la fertilizacién nitroge-
nada. No obstante, es muy probable que el ori-
gen la informacién de entrada de C (estimada
a partir de rendimientos en érgano de cosecha
o la bibliografia), haya tenido una elevada inci-
dencia. Sin embargo, a pesar de ello, Roth C se
mostré6 como una herramienta que puede ser
utilizada como apoyo a la planificacién de los
SC en el SEB.
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